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算数教育における学習内容の構造的理解を
測定する問題形式と
構造的理解が可能な学年に関する研究
長谷川勝久* 戸原あつ子*
本研究では，算数教育において， 学習内容を構造的に理解できる学年と学習内容を
どの程度構造的に理解しているかを測定する問題形式について，小学校第4学年~第6
学年の児童98名を対象に調査した.その結果.次の2つのことが明らかになった.
(1)学習内容を構造的に理解できる学年は小学校第6学年からである.
(2)学習内容をどの程度構造的に理解しているかを測定する問題形式については，単元を
構成する学習要素聞の関係をマァプとして具象化させる学習構造チャートを描く問題
形式は 第5学年と第 6学年に適している また，すべての学年において，構造的に
理解している児童に適している 下位要素と上位要素の問の直接関係を尋ねる問題形
式は， 第4学年とすべての学年において構造的な理解が不十分な児童に適している.
キーワード・数学教育，学習構造チャート，構造学習.伝達係数，評価
1. はじめに
近年.児童生徒の多くは.解法の暗記とその
適応の仕方を習得することに重点を置いた学習
をしていることが多い.特に。進学校の多くは.
その傾向が強いように思われる.その背景には.
「有名大学に入学する」ことがある.センター試
験をはじめとする諸試験では.膨大な量の暗記
力を問う問題が取り入れられ.思考力を問う問
題は多くはない.少なからずこの現状が， 子ど
もたちの思考の短絡や省略，教師の指導の在り
方に影響を及ぼしていると思われる.
また.PISA (Programme for International Stu-
dent Assessment)調査 (国立教育政策研究
所.2004). TIMSS (Trends in International 
Mathematics and Science Study) (目立教育政
策研究所.2001)などから.文部科学省は. I思
考力 ・判断力・表現力等を問う 読Wio力や記述式
問題，知識・技能を活用する問題に課題がある」
(文部科学省. 2008) と述べている.
この状況を改善する方法として「構造学習法j
(佐藤. 1987)がある.I構造学習法」とは， 複
雑に関連する多くの学習内容を，的確かっ構造
的に関連付け.有意味な理解を促進させる学習
法のことをいう 「構造学習法」は，既習内容を
新しい学習内容に結び付ける作用を助ける働き
を促し児童生徒が学習内容を体系的 ・構造的
に理解し 自ら深く考える場を形成することが
できる(佐藤。 1987).これらの特徴を持った構
造学習法を.中学校，高等学校で実践・活用し
た例は既にあり，学校現場でも用いられている
(例えば斎藤(1997).長谷川(1998)など)
しかしながら，構造学習法の例を小学校，特
に低学年で見ることは少ない.その理由の lっ
として，構造的に理解することが，発達の段階
として不適切であるとする研究がいくつか出て
いることが挙げられる (栗山.2009. 2010) 特
に文章読解の上では，児童が構造的に捉えるこ
とは難しいことが報告されている.算数の領域
において，児童の発達段階を踏まえた上で，ど
の学年から学習内容を構造的に把握できるかを
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調査した例は見られない.そこで，算数領域に
おいて， 児童の発達段階を踏まえた上で，学習
内容を構造的に理解することができる学年につ
いて調査する とともに， 構造的に理解でき たか
どうかを測定する問題形式について明らかにす
る.
2. 研究の方法
2.1. 対象
本研究では，学習内容を構造的に理解できる
学年ついて， 小学校第4学年26人と第5学年34
人，第6学年 38人を対象に調査を実施した。 小
学校第4学年~第6学年を対象とした理由は，
構造学習法の例が，小学校低学年ではあまり見
られないこと，小学校低学年は，構造的に学習
内容を理解することは不適切であるとする報告
がいくつか見られ(栗山.2009. 2010).特に文
章読解では，児童が構造的に捉える ことは難し
いことが報告されていることによる. これらの
先行研究を踏まえて， 小学校第4学年以降にお
いて，学習内容を構造的に理解することができ
ると考え，調査対象を小学校第4学年~第6学
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図 1.下位要素と上位要素の直接的な関係を問
う問題
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年と した.
2.2. 調査の内容
調査は， 小学校第2学年「かさ」の単元の内
容について，学習内容が構造的に理解でき るか
どうかを測定する内容とした 学習内容を構造
的に理解出来るかどうかを測定するために、単
元を構成する学習要素を抽出して，それらの聞
の関係を，因果関係， 前提関係なと寺方向性を持っ
たコンセプ トマ ップとして児童に描かせた.本
研究では，これを「学習構造チャ トーJと呼ぶ.
ここで，学習要素の抽出は，小学生には難しい
と考えられるため，教師が予め抽出し，それら
に適切な標題を付けて提示した.児童が学習内
容を構造的に理解しているかどうかを測定する
際，学習要素聞の関連は理解しているが，学習
構造チャートに表すことができない児童がいる
ことが予想されるため，調査問題は，次の2つ
の問題で構成することに した。
問題1…下位要素と上位要素の直接的な関係を
問う問題 (図1) 
問題2…学習構造チャートを描く問題 (図2). 
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図2 学習構造チャー卜を描く問題
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f i' =E f i i 
f. ;=E f i; 
f=エf，・ニエf (9) 
かつf i j X = X 
2である度数
j = 1.2. 
i， j = 1 
i = 1. 2. 
y = Y j. 
である。
② 新藤(1996)の学習構造チャートを評価す
るための表1に示した評価基準に基づき評価す
る.
2.3. 調査の手順
① 児童に学習構造チャートの作成方法をまとめ
た， 5分程度の DVDを視聴させる(資料1) 
② 「かさJの単元の教科書のコピーを配布する
③ 問題 1，問題2の調査用紙を配布する.
④②の教科書のコピーを基に， ③の問題 Iと
問題2をそれぞれ 15分で行う.
2.4.分析の方法
① 問題1，問題2において，粛藤(1996)の
学習構造チャートを分析するための指標を用い
る.この指標 tkを伝達係数といい，次式で表さ
れる
伝達係数の値と解釈
f直 類似性 持幸 釈
日 . 41~1.00 高い 学習内容を構造約に把援し、ょく
王星第している。
0 . 30~0.41 やや直告し、 学習内容をかなり構造約に把握し、
王星綴している。
普通 学習内容をやや構造的に把握し>1
O.ZI~ ふ 30 終しているが、不十分なととろが
ある。
0 .I I~O.21 やや低い 学湾内容の構造的な関連や内容の
理協が乏しし、。
低、、 学習内容の繕造的な関漣や内容の
o ~0 . 11 王重量需がほとんどなされていなν。
表 1
????(X : Y) 
Hk (X) 
t k = 
③ 第4学年から第6学年の問題 1における伝
達係数の平均値と問題2における伝達係数の平
均値のそれぞれが，各学年間で差があるか否か
各学年において問題1と問題2との間で差があ
るか否かを， 2要因混合タイプの分散分析を実
施して確かめる.
④ 構造的に理解できている児童とそうではな
い児童との間で，図 1に示すよ うな下位要素と
上位要素の直接的な関係を問う問題形式と，図
2に示すような学習構造チャー トを描く問題と
で， どちらが理解しやすいかを調査する.その
ために，伝達係数 t1とt2の平均値 t1， t 2を算
出して降順に並び替え，上位 30%の児童を上位
群，下位 30%の児童を下位群として分け，学年
ごとにそれぞれの群において伝達係数 tlとt2の
平均値の聞において差があるか否かをサインラ
ンク検定を実施して確かめる.
(2) 九 (X)=一乞 P主(E:;)log p. (l{j) 
(3) 
(4) 
(5) 
ただし
k =1，2. kは問題番号
X:教師の描いた学習構造チャ トー をmap(T) 
として， map (T)において，学習要素聞
の矢線の有無を表す変数 X= Xlまたは
X2とし. Xlは任意の2つの学習要素間に矢
線が存在することを. X2は矢線が存在しな
いことを表す
y:児童の描いた学習構造チャ トー をmap(S) 
として. map (S)において，学習要素聞
の矢線の有無を表す変数 y= Ylまたは
Y2とし YIは任意の2つの学習要素聞に矢
線が存在することを.Y2は矢線が存在しな
いことを表す.
!..:. p，(認し Y;)
IパX;y)=EEp，(x" y;)X!og 円
:;:i 7t p，(芯 ，)p， (y 
f ; •
P.(xi)=ついー
f • i 
Ptt(Yi)=寸一
(6) 
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~3. 結果と考察
表1に示す評価基準に基づき， 問題 1におけ
る伝達係数t1の分布状況を表2と図 3に，問題
2における伝達係数 t2の分布状況を表3と図4
に示す。
表2 伝達係数t1の分布状況
該当人数 分布状況
t， 第4学年 第5学年 第E学年 第4学年 第5学年 ~Ô学年
0.41 以上~1 ∞ 。 。 。∞z 2.94l 。∞首
0.30~0.4 1 未満 。 。 。∞z 。∞z 263% 
021~O.30 。 2 2 。∞耳 5.88% 5.26嵩
0.11~021 4 3 8 15.38% 8.82% 21D5% 
。~0 .11 2 28 27 84.62¥ 82.35% 71.05% 
5十 26 34 38 100α)!; 1∞耳 1∞z 
数の平均値と問題2における伝達係数の平均値
のそれぞれが，各学年間で差があるか否か，各
学年において問題 lと問題2との間で差がある
か否かを， 2要因混合タイプの分散分析を実施
して確かめた。表3に，各学年の問題別伝達係
数の平均値と標準偏差を示す.
0--0，11 0.1ド 0.21 0.2ト 0.30 0.30-0.4時満0.4. .:1上-1.00
巴第4学年
調，!麿S学年
・ー第e学隼
図4 問題2における伝達係数 t2の分布状況
時#年 表3各学年の問題別伝達係数の平均値と標準偏差
。-0.11 0.1ト021 0.2ト0.300.30-0.4味満0.4制上-1.00
2第5学年
審第e学年
図3 問題 1における伝達係数t，の分布状況
表3 伝達係数t2の分布状況
核当人数 分布状況
t. 第4学年 3事5学年 2吉右学年 ~4学年 第5学年 第S学年
0.41 以上~1 ∞ 2 10 3.85% 5.88% 2632% 
03~OA1 未満 8 3.85l 2B4% 21 C拓也
0.2' ~0.30 3 日 5 11.54¥ 23.53首 13.16事
。 11 ~02 1 2 4 3 7.69~ 11.76覧 7.89覧
。~O.ll 19 19 12 7308% 5.8覧 31.58覧
計 26 34 38 10.00% 10.0邸 1∞切首
図3から，すべての学年において，下位要素
と上位要素の直接的な関係を問う問題形式では.
一部の児童を除いて，ほとんどできていないこ
とが判明した.
図4から，学習構造チャートを描く問題では，
第4学年は一部の児童を除いて.ほ とんどでき
ていないことが明らかになった.第5学年では
約30%の児童が，第6学年では約 60%の児童が，
表1で示す基準の「普通」以上のできであるこ
とが明らかになった.
これらのことを， さらに詳しく調べるため，
第4学年から第6学年の問題1における伝達係
学年 問題 人数 平均 標準偏差
4年生 26 0.0381 0.0434 
4年生 21 26 0.0877 0.1242 
5年生 34 0.0592 0.1107 
5年生 21 34 0.1251 0.1545 
6年生 38 0.0676 0.0823 
6年生 21 38 0.3080 0.2576 
各学年間で人数が異なるため， 調和平均の人
数を用いて分散分析を実施した その結果，交
互作用が有意で、ある ことが判明した (F(2 95) = 
9.59， p < 0.01).そこで，問題 1における学年
の単純主効果を検定した結果，有意差は見られ
なかった
問題2における学年の単純主効果を検定した
結果，有意水準 1%で有意で、あった (F(295) = 
11.26) . 
そこで，次に， 問題2において学年間で差が
あるか否かを，Bonferroniによる多重比較を行っ
て調べたその結果，次のことが明らかになった.
.第4学年と第5学年との聞には有意な差は見ら
れなかった.
・第6学年が第4学年よりも有意水準5%で有意
に高い.
・第6学年が第5学年よりも有意水準5%で有意
に高い.
次に第4学年における問題の単純主効果を検
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定した結果，有意な差は見られなかった.
第5学年における問題の単純主効果を検定し
た結果，有意水準 10%で有意であった (F(1 
95) = 3.71). 田中(1997)は，有意水準 10%未
満は，心理学研究においては，有意傾向がある
と解釈してよいとしている.本研究においても，
教育心理学の問題とも捉えることができるため，
田中の解手尺を用いる ことにした このことから，
第5学年においては，下位要素と上位要素の直
接的な関係を問う 問題形式である問題1よりも，
図2に示すような学習構造チャ トー を描く問題
2の方が構造的な理解を測定する上において.
より適切な傾向にあることが明らかになった.
第6学年における問題の単純主効果を検定し
た結果，有意水準 1%で有意であった (F11.95) 
= 49.55) 
このことから，第6学年においては，問題 l
よりも問題2の形式の方が構造的な理解を測定
する上において，より適切であることが明らか
になった.
以上のことから，構造的な理解を測定する上
において，下位要素と上位要素の直接的な関係
を問う問題形式よりも.学習構造チャ ートを描
く形式の方が， 児童はわかり やすいことが明ら
かになった. このことは，問題 lの形式では，
部分的な関係は捉えることができても，全体の
構造がつかみにくいことが考えられる.問題2
の形式では，全体と部分の両方が可視化される
ことによって学習要素聞の関係がより把握しや
すかったものと思われる.
また，構造的な理解ができるのは，小学校第
6学年からである ことが明 らかになった この
ことは，先に示した他領域における先行研究の
結果とほぼ一致している
最後に，構造的に理解ができている児童と，
できていない児童において，問題 lの形式と 問
題2の形式とで，どちらがより適切であるのか
を確かめるため，各学年において，伝達係数 t1 
とt2の平均値 t1， t 2を算出して降順に並び替え，
上位30%の児童を上位群，下位 30%の児童を下
位群として分け.学年ごと にそれぞれの群にお
いて伝達係数t1とt2の平均値の聞において差が
あるか否かを，データの分布に依存しないサイ
ンランク検定を実施して確かめた.その結果を，
図5-図10に示す
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図5，図7，図9から，第4学年から第6学
年のすべての学年において.上位群の児童は，
学習構造チャ ートを描 く問題形式の方が， 下位
要素と上位要素の直接的な関係を問う問題形式
よりも，構造的な理解を測定する上において，
より適切であることが明らかになった.図6と
図10から，第4学年の下位群の児童と第6学年
の下位群の児童は，学習構造チャートを描く問
題形式と下位要素と上位要素の直接的な関係
を問う問題形式の問において差は見られなかっ
たこのことは，下位群の児童は，学習内容を
構造的に理解できていないため， どちらの形式
を用いても差が見られなかったと思われる 図
8から，第5学年の下位群の児童は，学習構造
チャ ートを描 く問題形式よりも，下位要素と上
位要素の直接的な関係を問う問題形式の方が，
構造的な理解を測定する上において， より適切
であることが明らかになった このことは，第
4学年の下位群では，図6を見ると， 学習者2，
3， 6， 7のみが問題1の形式にしかほほ解答し
ておらず，残りの児童は，問題2の形式の方が
伝達係数は高くなっている。第6学年の下位群
では，図 10を見ると学習者5，7，9，11が問
題2の形式よりも 問題 1の形式の方が伝達係数
は高くなっている。これらのことから，全く学
習構造チャートが描けない， もしくは，ほとん
ど描くことができない児童は，下位要素と上位
要素の直接的な関係を問う問題形式の方がより
適切であると考えられる。
以上のことから，小学校の中学年においては，
学習内容を構造的に捉えることは難しいことが
明らかになった また.構造的に理解できてい
るかどうかは，学習構造チャ トー を描かせると
よいことがわかった
4 おわりに
本研究では，算数領域において，学習内容を
構造的に理解することができる学年について調
査する とともに，構造的に理解できたかどうか
を測定する問題形式について調査した。その結
果，次のことが明らかになった.
(1) 第4学年よりも第5学年の方が，構造的に
理解できる児童の割合は大きくなるが，その
差は有意水準 5%で有意ではない.
(2)第4学年よりも第6学年の方が，構造的に理
解できる児童の割合は多く，その差は有意水
準5%で有意である.
(3)第5学年よりも第6学年の方が，構造的に理
解できる児童の割合は多く，その差は有意水
準5%で有意である.
(4) (1) ~ (3)より，学習内容が構造的に理解
できる学年は，第6学年からである.
(5)学習内容を構造的に理解できているかどうか
を測定する問題形式は，高学年や上位群の児
童は，下位要素と上位要素の直接的な関係を
問う問題形式よりも，学習構造チャートを描
く問題形式の方が適切である.中学年や下位
群の児童は，学習構造チャートを描く問題形
式よりも，下位要素と上位要素の直接的な関
係を問う問題形式の方が適切である.
今後の課題としては， 第4学年の児童におい
ても一部の児童は，学習内容を構造的に理解す
ることができていることから，構造的に理解を
促す指導をすれば，中学年からでも構造的に理
解することは可能であるかどうかを検討する こ
とがある.
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内容です。Iちがいはいくつjで学ん
だ内容は、次のような内容です。この
ことから、 r1-10の数」で学んだ内
容を使って、 Iあわせていくつjや fち
がいはいくつjの内容がわかりますね。
このつながりを、このような矢印を引
いて表すことにします。
また、みなさんは rOJという数も
1年生の時に学びましたね。rOJと
「合わせていくつjを知っていること
で、 roをふくむたしざんJができるのです。このつながりを
このような矢印を引くことで表すこと
同じように、 rOJi: rちがいはい
くつjを知っていることで、 roをふ
くむひきざんJができます。このつな
がりを、とのような矢印を引いて表す
ことにします。
さあ、これで roのたしざん止ひき
ざんjを6つに分けた学習内容どうし
のつながりを振り返ることができまし
た。
それでは、今から本番のテストに入
ります。その前iこ、鉛筆と消しゴム、先ほど書いた roのた
しざんとひきざんjのプリ ントの3つだけを机の上に置いて、
他のものは机の中にしまいましょう。テスト時間は15分です。
ここからは、先生の指示にしたがって、 テストを始めます。
それでは、テスト用紙と資料の配布を、先生よろしくお願い
致します。J
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